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一种大载荷量实验室用轻型无人机的总体设计与制造 
 
[摘要]近年来，无人机在军事领域的地位越来越重要；在民用领域，无人机的重要
性也日益凸显。轻型无人机具有结构简单、体积较小、飞行高度低、飞行速度慢等特
点，俗称“低小慢”航空器，可以利用较小的空间进行收放，起飞准备时间短，方便
使用者利用有限的时间和空间进行工作。近几年来，随着飞控技术被不断重视，各方
面科研力量都着手研制自己的飞控系统，同时各个拥有航空背景的高等学府也纷纷投
入其中。作为高校，研制飞控系统需要有适合做飞行实验的飞行平台，此时，轻型无
人机就可以发挥重要作用。因此，能够自主设计制造一款适合高校无人机飞控实验的
轻型无人机就可以很好地满足各类需求，还能掌握一整套轻型无人机设计制造流程，
为刚接触无人机行业的低年级学生提供参考借鉴。 
本文针对本校无人机实验室的需求以及已拥有的轻型无人机的不足之处，结合本
地适合飞行的外场条件，设计制造了一款新型的轻型无人机。本文对该轻型无人机进
行了方案确定，总体方案设计，基本参数确定，三维模型建立，CFD 数值模拟，生产
制造工艺确定，零件加工图设计，最终完成了该轻型无人机的制造，同时调试了试飞
匹配的无人机飞控。通过以上过程，为后续的试飞定型打下了坚实的基础。该款轻型
无人机较之以往实验室用的“大白”轻型无人机，拥有更好的升阻特性、稳定的飞行
性能，能适应本实验室的飞控实验要求，更能适合厦门当地外场的飞行条件，且制造
工艺比“大白”无人机更适合于大学实验室。同时，该轻型无人机的设计制造流程填
补了厦门大学在此类无人机设计制造上的空白，可作为此类飞行器设计制造的一个参
考。 
 
关键字：轻型无人机；总体设计；生产制造 
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A Kind of Large Load Light UAV 
Conceptual Design Platform and Manufacturing 
[Abstract] In recent years, unmanned aerial vehicles in the military field position more and more 
important; in civilian areas, the importance of UAVs have become increasingly prominent. Light UAV 
has a simple structure, small size, low height flight, slow flight characteristics, commonly known as 
"low small, slow" aircraft that can take advantage of a smaller space retractable, ready to take off 
time is short, user-friendly use of limited time and space to work. In recent years, with the flight  
control technology is constant attention, various research efforts have started to develop its own 
flight control system, and each has a background in aviation univers ities have also become involved.  
As colleges and universities, research and flight control system requires a suitable flight test flying 
platform, as this time, light UAVs can play an important role. It is possible to independently design 
and manufacture a suitable flight control experiments College lightweight UAVs can satisfy all kinds 
of needs, but also to master a set of lightweight unmanned aircraft design and manufacturing 
processes, new to UAVs the industry provides a reference for younger students.  
Aiming deficiencies school UAV laboratory needs and has a lightweight UAV, with local flying 
field conditions for the design and manufacture a new type of lightweight UAVs. In this paper, this 
lightweight UAV program to determine the overall program design, basic parameters to determine 
the three-dimensional modeling, simulation CFD, determine manufacturing processes, spare parts 
processing design plans, the final completion of the manufacture of lightweight UAV, while 
debugging the test match for UAV flight control. Through the above process, for subsequent flight  
stereotypes and lay a solid foundation. Which light UAV laboratory than in the past with "white" light  
UAV, has a better lift and drag characteristics of stable flight performance, flight control can adapt to 
the requirements of this laboratory experiment, better suited to local Xiamen outfield flight conditions,  
and the manufacturing process than the "white" UAVs more suitable for university laboratories. 
Meanwhile, the lightweight UAV design manufacturing processes to fill  the gaps in Xiamen 
University on the design and manufacture of such UAVs, such as aircraft design and manufacture of 
a reference. 
 
Keyword： UAV; general design ; product 
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第一章 绪论 
1.1 研究的背景与意义 
无人机由于没有人的约束，所以不仅可以具备有人飞机的特点以外，还可得到比有人飞
机更多的设计自由度，而且可以用于执行人不便或不能完成的特殊任务，如前往高污染、高
放射性等地区执行任务，同时，也可以用来验证有人机上一些不稳定的技术，减少事故导致
的人员伤亡。近年来，无人飞机已经成为为各个军事大国竞相发展的高技术之一。在国内，
也正在刮起一阵无人机风潮。 
在无人机开发与功能应用方面，需要通过研究所以及各高校实验室不断地实验尝试，而
飞控实验阶段不可能进行全尺寸无人机系统实验，那么，就需要每个实验单位根据具体项目
的要求，设计开发出适应实验内容的各型小型缩比无人机来匹配，达到飞控开发目的。 
1.2 国内外研究现状 
1.2.1 无人飞行器优点 
（1）隐蔽性好，生命力强。 
无人机比起有人驾驶飞机来，无论是体积、质量，还是反射面积都比后者要小得多,若再
加上它独特精巧的设计以及机体表面涂敷隐身性能极好的涂料,则会使得它的暴露率几乎呈
几何级数减小。与此同时，无人机还有一个极为突出的特点，即不受人为因素(如过载因素)
的制约,因而可以最大限度地飞到适合其特点的速度、高度、航程等，也可以通过超加速升降、
倒飞、急转弯飞行等方式,来增加隐蔽性和提高生存能力[1]。 
（2）造价低廉,不惧伤亡。 
通常无人机的造价只是有人驾驶飞机的10%。例如美国海军正在研制的最新无人驾驶飞
机既容易操纵、安全性较高，造价又十分低廉，使用成本也仅为有人驾驶战斗机的10%。无
人机的飞行控制目前主要采取两种形式：第一种是采用预先编制的控制程序来自动控制飞行
[2]；第二种是由设置在地面、空中或舰船上的遥控指挥站来指挥。实际上,无人机的最大好处
就是不存在人员伤亡或被俘的危险, 这也是极力推崇零伤亡的美英等国格外关注和重视的原
因[3]。 
（3）起降简单，操作灵活。 
各国无人机的起飞方式虽然多种多样，但归纳起来不外乎以下几种：短距起飞、垂直起
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飞和由其它飞行器携挂抛射。短距起飞包括短距滑跑起飞、滑轨式滑动起飞、助飞火箭推动
起飞等方式。总的来说, 无人机体积小、质量轻，其滑跑距离要比有人机短得多, 要求也不
像航母起降甲板那样严格。垂直起飞则包括固定翼垂直起飞、旋翼式垂直起飞等。当然, 使
用其它飞行器携挂无人机在空中抛射也是一种常见的办法。 
1.2.2 轻型无人机的定义与优点 
目前，我国对于无人机的定义较为粗略，基本上，将起飞重量在 7 公斤—116 公斤的无
人机定义为轻型无人机，此类无人机飞行高度一般小于 500 米，多用于战地前沿侦察或实验
室无人机系统测试。 
轻型无人机具有以下优点： 
(1) 起降距离较短，一般在百米以内，也可换装弹射架实现弹射起飞； 
(2) 起降速度较小，对场地要求较低； 
(3) 维护简单方便，可实现小团队作业； 
(4) 飞行不用向当地航管部门申请航线 
1.2.3 我国无人机技术 
在信息技术的推动下，无人机已经成为发展速度最快的机种。目前，我国已经研制成功
多种无人机，形成覆盖多种军民用任务领域的无人机产品体系。 
无人机技术的发展离不开需求牵引，特别是军事需求的牵引，无人机已经从作战支援装
备发展成直接作战装备。无人机系统是新军事变革的代表性装备，是信息化装备和机械化装
备的有机结合，充分体现未来信息化战争、网络化、无人化、非接触化的特点，是最符合未
来战争需求和世界装备发展潮流的航空武器装备之一。 
目前，除了北航、西工大等较早从事无人机研制的高等院校外，针对当前无人机领域旺
盛的需求形势，中航工业集团和航天科工/科技集团所属的一些主机院所也纷纷介入无人机研
发领域，直接承担或自行立项研制各种不同用途的无人机。在微型无人机、长航时无人机和
直升无人机研制方面也取得新的突破。 
    （1）翼龙—1 长航时无人机进入国际市场 
翼龙—1 型无人机配有前视红外传感器和武器系统，总有效载荷能力为 200kg，根据任务
需要，可携带前视红外传感器和合成孔径雷达，翼下可各挂重 50kg 的弹药[4]。翼龙—1 型无
人机既可空投炸弹，又可发射轻型导弹，同时还能执行侦查、电子对抗和对地攻击的任务。 
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    （2）无人直升机技术得到快速发展 
近年来，我国的无人直升机技术发展迅速，国产的无人直升机在航空遥感、资源勘探、
大地测绘等领域得到应用。南京模拟技术研究所研制的 Z—3 型无人直升机、天翔航空科技有
限公司等 4 家单位联合研制的 V750 无人直升机、翔鹤航空技术有限公司研发的“WD100 型”
无人直升机，以及汉和航空技术有限公司的多款小型无人直升机成功试飞，表明我国在无人
直升机技术方面获得了新的进展[5]。 
    （3）ASN211 微型扑翼无人机研制成功[6] 
ASN211 是西北工业大学研制的微型扑翼飞行器，最大起飞重量 220g，翼展 600mm，最
大飞行速度 6m/s~10m/s，飞行高度 20m~200m[6]。该机组装简便，单个士兵即可携带。由于
采用电池供电，不使用螺旋桨，没有马达高速旋转时产生的噪音，在战场环境中很难被发现。
ASN211 具有自主起飞和自主巡航的功能，可以按照预设的高度、速度、航线飞行。微型侦
查相机装在机腹下方，可以实时获取地面目标信息。 
综上所述，中国在中、大型无人机设计制造领域以取得较长足的进步，机种较多，飞行
模式多样。但是，在轻型无人机方面的研究较为欠缺，大部分属于民营企业自行研制生产，
属于一个灰色领域，而高校实验室多数购置现成的无人机飞行平台进行试验，很多时候不能
很好地适应飞行科目或者试验飞行场地的周边条件。 
1.2.4 无人飞行器系统国内外差距 
在无人飞行器及其系统方面，我国与国外的主要差距是： 
（1）机种少性能落后 
20 世纪 90 年代，随着信息技术迅速发展，在世界范围内掀起了无人机系统发展的新高
潮。目前，全球已有 30 多个国家共研制出近 300 种无人机。美国已经形成包括微小型、战术、
长航时、无人作战、临近空间无人机等在内的无人机装备体系，其中，“扫描鹰”是微型无
人机的主要代表；RQ—7“影子”200 战术固定翼无人机的典型代表；MQ—8“火力侦察兵”
是战术旋翼无人机的典型代表；MQ—9“死神”是察打一体化战略无人机的典型代表；RQ—
4“全球鹰”是战略长航时侦查无人机的典型代表；RQ—170“哨兵”是无人作战高隐身无人
机的典型代表；HTV—2“猎鹰”高超音速飞行器是临近空间无人机的典型代表，计划 2012
年服役[7]。与美国相比，我国现有的主要是侦察机和靶机，飞机的航程、升限与美国的“捕
食者”、“全球鹰”存在很大差距[7][8]。 
（2）无人机动力、设备和元器件配套困难 
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